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  چکیده
تواند این ماده را به محصولی مفید در کشـاورزي تبـدیل   هایی است که میتبدیل لجن فاضلاب به بیوچار یکی از روش

هـا را  فراهمـی آن مختلف در لجن فاضلاب وجود دارد که تا حد زیادي قابلیت زیستهاي فلزات سنگین به شکل. کند
                              هدف از این مطالعه، مقایسه اثر  .تواند زیست فراهمی فلزات سنگین را تغییر دهدتبدیل آن به بیوچار می. کندتعیین می

میلی گـرم بـر    100افزودن(    وده              در خاك آهکی آل  سرب     بندي ء                                               لجن فاضلاب و بیوچارهاي آن بر قابلیت استفاده و جز
                لجـن فاضـلاب و      % 4  و   %  1  ،  % 0 / 5         مقـادیر    خاك آلوده بـا    .    بود  )کیلوگرم سرب محلول به خاك و دو هفته انکوباسیون

                        صورت آزمایش فاکتوریل در           پژوهش بهاین   .             گراد تیمار شد          درجه سانتی     600  و      400                             بیوچارهاي تهیه شده در دماهاي 
    سرب ، اسیدیته                       قابلیت هدایت الکتریکی،                          بعد از یک هفته انکوباسیون    .        انجام شد         سه تکرار             ً           قالب طرح کاملاً تصادفی در 

                        نتایج بررسی نشان داد که   .                      مورد مطالعه قرار گرفت  در تیمارها  تسیر       با روش      سرب                                  محلول و قابل استفاده، همچنین اجزا 
، کـاهش           لجن فاضلاب  تیمار   در         اسیدیته  .                                            خاك در همه تیمارها نسبت به شاهد افزایش داشت                      قابلیت هدایت الکتریکی

) % 97/5( 600بیوچـار   %4بیشترین افزایش در تیمار . و در تیمار بیوچارها در هر دو دما افزایش یافت) % 5/5تا3/1(
 2/8( قابل استفاده در تیمار لجن فاضلاب افـزایش      سربدر همه تیمارها افزایش، غلظت      سربمقدار کل . مشاهده شد

کاربرد بیوچـار در  . یافت) 600بیوچار  4%در تیمار  % 6/7(و در تیمار بیوچارها کاهش  )هار درصددرصد در تیمار چ
بیشـترین  . هـاي پایـدارتر شـد   از حالت زیست فراهم به شـکل      سربمقایسه با لجن فاضلاب باعث تغییر در جزءبندي 

نتـایج پـژوهش   . مشاهده شد) % 4/80تا  36/43(شده با ماده آلی نسبت به شاهد در جزء پیوند      سربافزایش مقدار 
هاي عاملی سـطحی باعـث توزیـع    ، افزایش سطح ویژه یا تغییر در گروهاسیدیتهنشان داد که بیوچارها به دلیل افزایش 

  .مجدد جزبندي و کاهش قابلیت استفاده سرب در خاك شوند
  

  
  دماي گرماکافت، زیست فراهمی، فلزات سنگین، اصلاح کننده آلی :هاي کلیديواژه
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  مقدمه
آلودگی هاي اساسی جهان، یکی از مهمترین چالش

- تجمع زیستی سریع و نیمه. استخاك به فلزات سنگین 
هاي این عناصر است که عمر طولانی از جمله ویژگی

  امنیت غذایی و سلامتی موجودات زنده را به خطر 
آلودگی فلزات ،  )2017یوساف و همکاران، (اندازد می

طبیعی و سنگین از جمله سرب در خاك داراي منشأ 
سرب یکی از فلزات سنگین است که نقش  .انسانی است

- فراوان جمله از وبیولوژیکی مشخصی در جانداران ندارد 
محسوب  محیط زیستها در آلاینده ترینترین و مقاوم

در مناطق  آن ترکیبات و سربحضور  به توجه. شودمی
جوامع  و هااکوسیستم براي آن سمیت پتانسیل و آلوده

 معدنی و جزءهاي شیمیایی هايگونه به توجه بدون بشري
  .)2018و همکاران، خالید (نیست  پذیرامکان آن

و استفاده مستقیم از لجن فاضلاب در  ، سوزاندندفع
کشاورزي، به عنوان منبع مهم آلودگی خاك توسط فلزات 

. )2019 کریمی و همکاران،( شودسنگین شناخته می
فاضلاب به خاك کشاورزي علاوه بر  اضافه کردن لجن

انتقال فلزات در مورد هاي خاصی نگرانیآن،  هايمزیت
هاي اكدرخ. ایجاد کرده استسنگین به خاك و گیاه را 

سنگین ممکن است فلزات  لجن فاضلابمار شده با تی
 یابندمانند کادمیم، مس، نیکل، سرب و روي تجمع 

این تجمع به طور عمده به ). 2019 پراتانو و همکاران،(
ترکیب شیمیایی و تثبیت لجن فاضلاب، مقدار کاربرد، 
زمان استفاده، خصوصیات خاك و رفتار عناصر در خاك 

و یانگ و  2018ایگلسیس و همکاران، ( بستگی دارد
ها ممکن است به دلیل در این خاك. )2018همکاران، 

رکیبات آلی لجن فاضلاب و آزاد شدن تجزیه سریع ت
 از ترکیبات معدنی خاك، قابلیت تحركفلزات سنگین 

 افزایش یافته و توسط گیاهان زراعی جذب شوند هاآن
هاست محققین به بنابراین سال ).2019پراتانو و همکاران(

هایی براي مدیریت لجن فاضلاب دنبال ارائه راه حل
بوگاس ( سنگین هستندبخصوص در زمینه محتواي فلزات 

  ).2018،اولززوكو 
- هاي اخیر براي حذف فلزات سنگین از خاكدر سال

هاي آلوده، توجه به کاهش تحرك این فلزات بوسیله 
هاي مختلف و از جاذب استقوي متداول شده يهاجاذب

، )آهک، خاکستر، هیدروکس آپاتیت(مانند مواد قلیایی
ن کرب(مواد آلی و ) بنتونیت، لیمونیت( هاي رسیکانی

 ،اولززوكبوگاس و (استفاده شده است) فعال، کمپوست
- صورت گستردهبه ،به عنوان یک جاذب بیوچار . )2018

ها در تثبیت آن یاسنگین فلزات اي جهت کاهش سمیت 
  ،داي و 2017یوساف و همکاران، (شود خاك استفاده می

 
 

بیوچار  ).2018 ،اولززوكو بوگاس و  2018همکاران، 
هاي عاملی سطحی دار از گروهیک محصول جامد کربن

هوانگ و ( استشده و داراي ساختار متخلخل غنی
 فراهمیزیستو تواند تحرك بیوچار می). 2016 همکاران،

و روي را کاهش و  سربات سنگین مانند کادمیم، لزف
ند نتوامیگیاهان  بنابراین .خاك را افزایش دهد اچ-پ

 سازگار شده و با موفقیت رشد کنندبهتر با آلودگی خاك 
  . )2019، پنیدو و همکاران(

اي است که به سختی بازیافت شده لجن فاضلاب زباله
هاي جدید براي و به همین علت به طور مداوم راه حل

تواند پاسخی به شود و بیوچار میبازیافت آن ارائه می
مشکلات فعلی مربوط به استفاده مجدد از لجن فاضلاب 

هاي اخیر تولید بیوچار از لجن فاضلاب در سال. باشد
تبدیل ). 2019پراتانو و همکاران، ( استتر شدهمحبوب

لجن فاضلاب به بیوچار از طریق فرایند گرماکافت یک 
 لآوري نو براي دفع این زباله و تبدیل آن به محصوفن

فیگوردو و ( کشاورزي است براي استفاده در مفید
گرماکافت لجن فاضلاب از آنجا که  ).2019 همکاران،

زا و همچنین يل بیمارمهاي آلی و عواحذف آلاینده
براي ی بکند روش مناسکاهش حجم لجن را فراهم می

   .)2016جین و همکاران، ( استمدیریت لجن فاضلاب 
براي بهبود  دتوانبیوچار تولیدشده از لجن فاضلاب می

ذخیره  ،خاك اچ-پ ،خصوصیات خاك، عناصر غذایی
 شوداستفاده  ايو کاهش گازهاي گلخانه کربنو آب

با وجود مزایایی گرماکافت  .)2019 پنیدو و همکاران،(
هایی در مورد آلودگی لجن فاضلاب، هنوز نگرانی

احتمالی خاك با فلزات سنگین به دلیل استفاده از بیوچار 
این بیوچار بسته به منشاء و . لجن فاضلاب وجود دارد

فرایند تصفیه لجن فاضلاب و دماي گرماکافت، تنوع 
فیگوردو و همکاران، ( فلزات سنگین داردزیادي در مقدار 

- به خاك اعمال میبا این حال هنگامی که بیوچار ). 2019
هاي این ماده و اصلاحاتی که در شود به دلیل ویژگی

تواند قابلیت استفاده فلزات سنگین کند میخاك ایجاد می
  ). 2017زاهو و همکاران، ( را کاهش دهد

 ثر برايؤعنوان روشی مگرماکافت بهاز طرفی 
هاي گرماکافت تحرك کردن فلزات سنگین در باقیماندهبی

دوي و ساروها، ( استمعرفی شده نیز )بیوچار(لجن 
هاي مختلف در لجن فلزات سنگین به شکل. )2014

- زیستفاضلاب وجود دارد که تا حد زیادي قابلیت 
تواند بیشتر گرماکافت می. کندها را تعیین میفراهمی آن

فلزات سنگین موجود در لجن فاضلاب را به جزء 
فراهم غلظت شکل زیست در نتیجه و کرده منتقلباقیمانده 
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یو (شود کمتر از لجن فاضلاب بیوچار فلزات سنگین در 
  ).2017و همکاران 

فراهمی و سمیت فلزات سنگین تا حد تحرك، زیست
ها با آن هاي شیمیایی و پیوندزیادي در ارتباط به شکل

بنابراین برآورد مقدار کل فلزات  .جزءهاي خاك است
ها در مربوط به حضور آنسنگین در ارزیابی خطر واقعی 

در  ).2018، اولززوكبوگاس و ( زیست کافی نیستمحیط
محیطی شده که سمیت زیستبرخی از مطالعات نیز بیان

فلزات سنگین در درجه اول به مقدار کل و سپس به 
یو و همکاران، ( ها بستگی داردبندي آننسبت جزء

براي  ايمرحلههاي استخراج استفاده از روش). 2017
 هاي شیمیایی فلزات در خاك مفید استتعیین شکل

موجود در اجزاي معدنی  ).2018، اولززوكبوگاس و (
توانند ها، اکسیدهاي میها، فسفاتمانند کربناتبیوچارها 

باعث رسوب فلزات سنگین شوند، در نتیجه ممکن است 
شده با بیوچار بندي فلزات سنگین را در خاك اصلاحءجز

مانند مختلف هاي عاملی گروه. قرار دهدتأثیر  تحت
 بیوچار در سطح کربوکسیل، فنولیک، هیدروکسیل و غیره،

باعث افزایش فلزات سنگین از طریق  دنتوانمتخلخل می
و کلاته کردن، درجز ) کوئوردیناسیون( جذب سطحی

توجه  .)2017یو و همکاران ( محلول و قابل اکسید شوند
زیادي به تعاملات مستقیم بین بیوچار و فلزات از طریق 
جذب الکترواستاتیک، تبادل یونی، تشکیل کمپلکس و 

با . )2020زاهو و همکاران، ( است رسوب معطوف شده
- این حال، اثرات غیرمستقیم بیوچار بر تحرك و زیست

-پفراهمی فلزات با تأثیر بر خصوصیات خاك از قبیل 
ویژه و سطح ،تبادل کاتیونی ظرفیتمحلول، ، کربن آلی چا

تر درك  خاك، کم -تخلخل موجب تشکیل کمپلکس فلز
یانگ و ( شده استاهمیت گرفته شده و تا حد زیادي کم

این تغییرات ). 2017هانگبو و همکاران،  ،2016همکاران، 
تحرك به دنبال آن خاك و -هاي فلز برهمکنشغیرمستقیم 

شدن  پس از اضافههاي فلزي را یونفراهمی فلز و زیست
  .دهدتأثیر قرار می بیوچار تحت

 برمطالعات متعددي اثر بیوچارهاي مختلف در 
هاي جزءبندي و قابلیت استفاده فلزات سنگین در خاك

، یو و 2016فانگ و همکاران، ( شده است بررسیآلوده 
فیگوردو و  و 2018، اولززوكبوگاس و ، 2017همکاران، 
گزارش  )2019( کبیري و همکاران. )2019 همکاران،

در خاك آلوده باعث انتقال فلزات  کردند استفاده از بیوچار
محلول، قابل ( بیشتر فراهمیهاي با زیستبخشاز سنگین 

آهن و تبادل، پیوندشده با کربنات و پیوندشده با اکسید
پیوند شده با ( فراهمی کمتر تهاي با زیسبه بخش) منگنز

کریمی و مطالعات  .شد) و بخش باقیماندهماده آلی 

استفاده از بیوچار لجن  نشان داد )2019( همکاران
، با انتقال کادمیم و سرب به بخش فاضلاب در خاك آلوده

فراهمی این دو فلز باقیمانده، به طور قابل توجهی زیست
   .کاهش داد

مطالعات اندکی در مورد استفاده از بیوچار لجن 
آلی حاوي عناصر  کنندهیک اصلاح عنواناضلاب بهف

در این  .آهکی آلوده انجام شده است هايدر خاك سنگین
حاوي توده زیست یکبه عنوان  اثر لجن فاضلابپژوهش 

در  سرببر شیمی و بیوچار حاصل از آن عناصر سنگین 
 هدف در این مطالعه. بررسی شد) مصنوعی( آلودهخاك

بعد سرب بندي ءجز و استفاده قابلیتتاثیر بیوچار لجن بر 
شده از لجن مدت با بیوچارهاي تهیهاز تیمار کوتاه

درجه  600و  400فاضلاب شهرستان شهرکرد در دماي 
  .بود سلسیوس

  هامواد و روش
هوا خشک و سپس لجن فاضلاب شهري شهرکرد در 

متري عبور داده شد و بیوچار میلیکوبیده و از الک یک 
در  سلسیوسدرجه  600و  400لجن فاضلاب در دماهاي 

درجه  کوره به مدت دو ساعت با سرعت افزایش دماي ده
 شددر شرایط حداقل اکسیژن تهیه بر دقیقه و سلسیوس

آلوده  یک نمونه خاك غیر .)2016یانگ و همکاران،(
خاك) متريسانتی 30صفر تا(کشاورزي از لایه سطحی 

) دشت شهرکرد(هاي آهکی استان چهارمحال و بختیاري 
متري عبور میلیالک دو  از و ه، کوبیدا خشک، هوبرداشته

گرم بر میلی 100براي آلوده کردن خاك مقدار. داده شد
بر اساس حداکثر ) سربنیترات نمک (سرب کیلوگرم 

کاباتاپندیاس، ( هاي کشاورزيدر خاك سربغلظت مجاز 
تانگ و ( هفتهبه خاك اضافه و به مدت دو ) 2011

 70و سلسیوس  درجه 25در دماي ) 2006همکاران، 
هاي ویژگیبرخی از . وابانیده شدخ رطوبت مزرعه درصد

تولید شده در  هايبیوچارو  لجن فاضلابخاك آلوده، 
 اچ-پ شاملدرجه سلسیوس   600و  400 دماهاي

، )1996رودز، (، قابلیت هدایت الکتریکی )1996توماس، (
، گنجایش )1996لوپرت و سوارز، (کلسیم کربنات معادل 

پتاسیم و سدیم ، ) 1996سامنر و میلر، (تبادل کاتیونی 
استفاده و کل به قابل سرب، )1982اسپوزیتو و همکاران،(

و هضم با اسید ) 1978(ترتیب از روش لیندزي و نورول 
 .تعیین شد )1982اسپوزیتو و همکاران،(مولار  4ریک نیت

و  N2سطح ویژه و آنالیز منافذ با استفاده از ایزوترم جذب 
با  هیدروژن و نیتروژن، کربنو مقادیر عناصر  BETمعادله 

 instrument Cotech4010,Italy( دستگاه آنالیزگر
element analysis( )،ندتعیین شد) 2016جین و همکاران .  
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                                       صورت آزمایش فاکتوریـل در قالـب طـرح              پژوهش به
                  این آزمایش شـامل    .                            تصادفی در سه تکرار انجام شد      ً کاملاً

                لجـن فاضـلاب و    (                  نوع مـاده آلـی                     فاکتور، فاکتور اول   دو
ــاي          درجــه      600  و      400                                    بیوچــار لجــن فاضــلاب در دماه

  و      یـک    ،         صفر، نیم (             مقدار کاربرد     دوم          و فاکتور   ) سلسیوس
رانـدولف و همکـاران،    (       بـود    )      وزنـی   /         درصد وزنی     چهار 
 درجــه 25دمــاي (مــدت یــک هفتــه بــه          تیمارهــا    ). 2017

ــاتور  در) رطوبــت مزرعــه درصــد 70و  سلســیوس انکوب
ــداري  ــور و همکــاران ( ندشــدنگه ــان  .)2018آکن در پای
-قابلیـت  ،قابلیت هـدایت الکتریکـی  ، اچ-پ ،انکوباسیون

ــا روش ســرب اســتفاده لینــدزي و ( DTPA-TEAهــاي ب
هویــت و (مــولار  01/0کلریــد کلســیم و  )1978نـورول،  

ــورگ، ــديو )1971نیب ــرب جزءبن ــه روش  س ــیر و ب تس
بـا دسـتگاه   سـرب  غلظـت   .شـد  انجـام ) 1979( همکاران

پـس از   .گیري شـد اندازه )932سی،بی-جی( جذب اتمی
ــع ــا، آوري دادهجم ــانسه ــه واری ــه تجزی ــا داده دوطرف  ه

)ANOVA ( هـا بـا اسـتفاده از آزمـون     میـانگین و مقایسه
ــی  5در ســطح احتمــال ) LSD(دار   حــداقل اخــتلاف معن

  . انجام شد Statisticaافزار با استفاده از نرمدرصد 
  ثنتایج و بح

  هااصلاح کنندهو مطالعه شده خاك  هايویژگی
اولیه و خاك آلوده مصنوعی در  هاي خاكویژگی

خاك مورد مطالعه، آهکی و . آورده شده است 1جدول 
بعد از آلوده شدن مقدار سرب  قابل . با ماده آلی کم بود

بندي سرب در خاك ءمقایسه جز. برابر شد 9/390استفاده 
شده، نشان داد که اضافه کردن سرب اولیه و خاك آلوده

هاي مختلف شده  هاي سرب در بخشءباعث تغییر جز
بیشترین تغییر مربوط به بخش پیوند  ).1جدول ( است

و کمترین تغییر ) برابر بیشتر 4/72 (شده با کربنات ها 
نسبت به ) برابر بیشتر 75/2( مربوط به بخش باقیمانده 

  . خاك اولیه بود

 

 برخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی خاك مطالعه شده قبل از اعمال تیمار - 1جدول 
 آلودهخاك  خاك اولیه هاویژگی
pH  18/7  2/7  

EC (dS.m-1)  18/0  38/0  
CEC(Cmol+.Kg-1)  46/33  38/33  

CaCO3 %  39  5/39  
OM%  23/0  21/0  
N% 02/0  02/0  

K(Total)  (g.kg-1) 15/1  35/1  
Na(Total) (g.kg-1) 49/0  52/0 

Pb(DTPA)( mg.Kg-1)  11/0  43 
Pb(Total)(mg.Kg-1)  78/32  140  

      (mg.Kg-1)جزبندي سرب 
  ND* 33/0  تبادلی

  63/25  35/0  پیوند شده با کربنات ها
  60/22  02/2  پیوند شده با اکسیدها
  70/13  84/1  پیوند شده با ماده آلی

  17/71  79/25  باقیمانده
ND *  :غیر قابل تشخیص توسط دستگاه  

  
تهیه شده در  و بیوچارهايلاب ضفا لجنهاي ویژگی

 ارائه 2در جدول  سلسیوسدرجه  600و  400دماهاي 
 اچ-پبا تبدیل لجن فاضلاب به بیوچار  .شده است

به یک ماده با خاصیت  اسیديیک ماده  وافزایش یافت 
ماندن  باقی ).2016و همکاران  جین(شدبازي تبدیل 

عنوان خاکستر در بیوچار  اکسیدهاي فلزي و مواد معدنی به
چن و ( شودباعث قلیائیت آن نسبت به لجن می

هدایت الکتریکی بیوچارها نیز قابلیت ). 2014همکاران،

برابر به ترتیب در  4 و 3نسبت به ماده خام در حدود 
دهنده نشانکاهش داشت که  600و  400بیوچارهاي 
 استهاي محلول در بیوچار نسبت به لجن کاهش نمک

جدول (ظرفیت تبادل کاتیونی ). 2013مندز و همکاران،(
بیوچارها از لجن فاضلاب کمتر بود و با افزایش دماي ) 2

تولید بیوچار، ظرفیت تبادل کاتیونی روند افزایشی داشت 
 م،یسد( فراوان ییایقل شدن فلزاتآزاد د به دلیلتوانکه می

 در موجود) میزیمن م،یکلس( یخاک ییایقل فلزات و) میپتاس
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در نتیجه خالی ماندن  و بیوچارها در دماي بالاتر خاکستر
درصد  .)2014چن و همکاران، (باشد ي تبادلی هامکان

بیوچار با افزایش دماي تولید بیوچار ) 2جدول ( عملکرد
دلیل تجزیه مواد کاهش یافت و این کاهش به طور کلی به 

چن و ( آلی موجود در لجن در اثر افزایش دما بود
درصد خاکستر در بیوچارها در مقایسه ). 2014 همکاران،

بود و با افزایش دما ) درصد 50بیش از (با لجن بیشتر 
نشان  تواند می نتیجه این. مقدار خاکستر افزایش یافت

تجزیه  ترکیبات معدنی در طول فرآیند تغلیظ بیشتر هدنده
  ).2016جین و همکاران، ( گرماکافت باشددر اثر 

- براي تشخیص حذف انتخابی عناصر در طول واکنش
از مواد خام  هاي هیدراسیون و کربنی شدن بیوچارها

به طور  H/Cو  O/Cهاي اتمی مقایسه نسبت مختلف از
با ). 2017اولیورا و همکاران، ( شودگسترده استفاده می

به بیوچار یک ترکیب آلی با تبدیل لجن فاضلاب 
شود که این خصوصیات خصوصیات آروماتیکی تولید می

ک عنوان یبه) O/C(نسبت مولی اکسیژن به کربن با 
- قرار می بررسیترکیبات آلی آروماتیکی مورد شاخص از 

تر ماتیکی قويونسبت کوچکتر به معنی ساختار آر .گیرد
توان می O/C ز نسبتا ).2015 یوان و همکاران،( باشدمی

 نسبت. در خاك استفاده کرد بیوچار بینی ثباتبراي پیش
O/C  به طور معمول با افزایش دماي گرماکافت کاهش

پایدارتر با محتواي کمتر از  بیوچار نشانگر ویابد، می
رك و همکاران، ( است هاي عاملی بر پایه اکسیژنگروه
بود و با  542/0در لجن فاضلاب  O/Cنسبت  ).2019

به  413/0و 466/0به تبدیل آن به بیوچار این نسبت 
ها  این یافته .کاهش یافت 600و  400ترتیب در بیوچار 

   .مطابقت دارد )2020(با گزارش رك و همکاران، 
با تبدیل لجن به بیوچار و افزایش دماي گرماگافت 

که نشان دهنده  )1جدول(  کاهش یافت Nو  C ،Oدرصد 
نسبت  .تبخیر این مواد در طی فرایند گرماکافت است

H/C دهنده درجه آروماتیکی شدن بیوچار در طی نیز نشان
در لجن فاضلاب H/C نسبت . فرایند گرماکافت است

 540/0و  577/0ترتیب به  600و  400و  در بیوچار 33/2
) 2020(ي توسط رك و همکارن نتایج مشابه .برآورد شد

هاي در طول فرایند گرماکافت، نسبت. گزارش شده است
O/C  وH/C هاي به خاطر حذف اتمH  وO کاهش می -

یابد و به دنبال آن افزایش خاصیت آروماتیکی و مقدار 
دهد کربن بیوچار، پتانسیل پایداري بیوچار را افزایش می

  .)2017اولیورا و همکاران، (
به لجن  نسبت 600و  400سطح ویژه در بیوچار
بیوچار نسبت . برابر شد 9و  3فاضلاب به ترتیب حدود 

به لجن فاضلاب داراي تخلخل بیشتري بود که این 

). 2جدول (بیشتر شد  600تخلخل در دماي گرماکافت 
افزیش سطح ویژه در اثر افزایش دما به دلیل تغییر در 

ی کیروماتآساختار شیمیایی ماده اولیه و ایجاد ساختار 
به طور کلی در اثر افزایش . باشدتر در بیوچارها میپیچیده

دما منافذ میکرو و مزو که با نواحی سطحی بزرگتر در 
چن و همکاران، (یابندارتباط هستند افزایش می

با تبدیل لجن به بیوچار مقدار قابل استفاده و . )2014
در بیوچارها نسبت به  درصد قابلیت دسترسی سرب

 400این کاهش در بیوچار .لجن فاضلاب کاهش یافت
بود )  درصد 3/11( 600از بیوچار ) درصد 34(بیشتر

هاي فلزي، دماي گرماکافت بر توزیع گونه). 2جدول (
فراهمی آنها تاثیرات متناقضی دارد در سمیت و زیست

مقابل اثر آلایندگی آن نسبت به لجن فاضلاب کمتر 
  .)2014لیو و همکاران، (گردد می

اثر لجن فاضلاب و بیوچار آن بر قابلیت هدایت 
  اچ خاك - الکتریکی و پ

) نشان داده نشده است هاداده(نتایج تجزیه واریانس 
نشان داد نوع ماده آلی، سطح کاربرد و اثر متقابل نوع و 

- اچ و قابلیت هدایت الکتریکی خاك- سطح ماده آلی برپ
دار در سطح احتمال یک درصد هاي تیمارشده تأثیر معنی

اچ و در -در تیمار لجن فاضلاب کاهش پ. داشت
اچ نسبت به -افزایش پ 600و  400تیمارهاي بیوچار 

داري معنی تأثیردماي گرماکافت . شاهد مشاهده شد
)05/0<p (اچ داشت و با افزایش دماي گرماکافت، -پ بر

درصد تغییرات آن در  اچ در تیمارها افزایش و-پ
 400نسبت به بیوچار) درصد 97/5تا  38/1( 600اربیوچ

پنیدو و  ).الف-1شکل(بیشتر بود ) درصد 58/4تا  25/1(
، گزارش کردند که در تیمار دو درصد )2019(همکاران 

خاك آلوده با لجن فاضلاب بعد از دو هفته انکوباسیون، 
 .هاي تیمار شده نسبت به شاهد کاهش یافتخاكاچ -پ

تواند افزایش کاربرد لجن فاضلاب میبا اچ -پ کاهش
مربوط به تشکیل اسیدهاي آلی در طول معدنی شدن لجن 
یا به دلیل فرار شدن آمونیاك یا به دلیل افزایش 

پنیدو و همکاران، (نیتریفیکاسیون در طی انکوباسیون باشد 
توان به تجزیه مواد آلی و تولید گاز این کاهش می. )2019

در اچ - پ کاهش. بت داده شودکربن دي اکسید نیز نس
            ً    توان مستقیما  به خاك تیمار شده با لجن فاضلاب را نمی

-پ تغییرات       ً             احتمالا  مقدار و روند. نسبت داد لجناچ -پ
به تخریب  هاي تیمار شده با لجن فاضلابخاكاچ 

در حقیقت،  .زیستی ترکیبات آلی آن نیز بستگی دارد
- فعال در خاكتجزیه مواد آلی لجن فاضلاب یک فرایند 

هاي تیمار شده است زیرا از ترکیبات آلی با پایداري کم و 
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  ).2019پروتانو و همکاران، (آسان تخریب پذیر تشکیل شده است 
  

 و لجن فاضلاب هابرخی خصوصیات فیزیکی و شیمیایی بیوچار - 2جدول 
  ) 0C 600(بیوچار لجن  )0C400(بیوچار لجن  لجن فاضلاب هاویژگی
pH  53/6  61/8  37/10  

EC (dS.m-1)  25/6  98/1  63/1  
CEC(Cmol+.Kg-1)  30/64  32/33  32/35  

  2/70  3/64  43/93 خاکستر %
CaCO3 %  21  28  34  
C(Total) %  17/32  02/22  92/21  

N% 88/5  87/2  81/2  
H% 51/5  97/1  97/0  
O/C 542/0  466/0  413/0  
H/C 33/2  577/0  450/0  

K(Total)  (g.kg-1) 8/6  64/10  9/11  
Na(Total) (g.kg-1) 68/1  56/2  96/2  

Pb(DTPA)( mg.Kg-1)  69/14  94/7  25/11  
  Pb(Total)(mg.Kg-1)  434  512  594  

as,BET (m2.g-1) 47/4 89/11 57/37 

  75/56  50/65  - %عملکرد 
  

  
   در تیمارها) ب( قابلیت هدایت الکتریکیو ) الف( اچ-پکاربرد ماده آلی بر  مقداراثر  -1 شکل

  )و سه تکرار Fisher-LSDتیمارها با روش ) P>05/0( دار میانگیندهنده تفاوت معنیحروف متفاوت نشان(
  

هاي آهکی در اثر خاك اچ-پ در مورد تغییرات
اچ -پبالا بودن  .کاربرد بیوچار اطلاعات کمی وجود دارد

یش اها باعث افزهاي بازي در آنبیوچارها و وجود کاتیون
تیمارها شده است و با افزایش دماي گرماکافت اچ -پ

 هاي بازيدرصد خاکستر و همچنین مقدار کاتیون
تواند دلیلی بر افزایش درصد یافته که میافزایش) 1جدول(

 .باشددرجه سلسیوس  600در تیمار بیوچار اچ - پبیشتر 
در در مطالعات کوتاه مدت ) 2019( و همکاران پنیدو

گزارش کردند تیمار بیوچار لجن فاضلاب خاك آلوده 
 .شد خاك تیمار شده نسبت به شاهداچ -پباعث افزایش 

خاك را اچ -پعلت افزایش ) 2018(موهان و همکاران 
هاي سدیم، پتاسیم، کلسیم و به هیدروکسیدها و کربنات
گرماکافت در بیوچار تشکیل منیزیم که در طول فرایند 

  . شوند، نسبت دادندمی
قابلیت هدایت الکتریکی  نتایج مقایسه میانگین

نشان داد بین تیمار لجن فاضلاب و  )ب-1شکل(
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افزایش دماي . داري وجود داردبیوچارها تفاوت معنی
قابلیت هدایت الکتریکی دار بر ثیري معنیأگرماکافت ت

بیشترین افزایش  درصد چهاردر سطح کاربرد  .نداشت
که این افزایش در . مشاهده شدقابلیت هدایت الکتریکی 

. تیمار لجن فاضلاب نسبت به تیمار بیوچارها بیشتر بود
افزایش هدایت الکتریکی در تیمار لجن فاضلاب به دلیل 

باشد وجود در آن می) 1جدول(غلظت بالاي کاتیونهاي 
خاکستر حاوي کاتیون کلسیم و منیزیم در بیوچارهاي 

قابلیت هدایت افزایش  تواند دلیلمیلجن فاضلاب 
) 2019( پنیدو و همکاران .باشددر این تیمارها الکتریکی 

در خاك آلوده با تیمار لجن فاضلاب و بیوچار آن نتایج 
نیز  )2019( یمی و همکارانرک. مشابهی گزارش کردند

بیوچار لجن فاضلاب باعث از گزارش کردند استفاده 
علت . در تیمارها شدقابلیت هدایت الکتریکی افزایش 
خاك عناصر معدنی قابلیت هدایت الکتریکی افزایش 

در و هاي بازي موجود در بیوچار بیان شده است کاتیونو
بسیاري از مطالعات کمیت و کیفیت خاکستر بیوچار عامل 

خاك قابلیت هدایت الکتریکی و  اچ-پاصلی افزایش 
موهان و و  2018داي و همکاران( استگزارش شده 

 .)2018همکاران، 
  بر قابلیت استفاده سرب لجن فاضلاب و بیوچار آناثر 

نشـده   ارائـه هـا  داده(نتایج تجزیه واریـانس نشـان داد  
-قابـل  سرب، تاثیر نوع و مقدار ماده آلی بر غلظت )است

ل نـوع  اثر متقاب .)p>01/0( بوددار استفاده و محلول معنی
مقدار ماده آلی به نـوع   یرتأثو مقدار ماده آلی نشان داد که 

تیمارهـاي لجـن فاضـلاب،     ءبه جز. ماده آلی بستگی دارد
تیمار بیوچارها نسبت بـه شـاهد   در محلول  سربغلظت 
 سرببیشترین کاهش غلظت . )الف-2شکل( یافتکاهش 

. درصد مشاهده شـد با مقدار کاربرد چهار  600 در بیوچار

دمـاي گرماکافـت قـرار     یرتـأث لول تحت حم سرب غلظت
محلـول را   سـرب گذار برغلظـت  یرتأثعامل مهم . نداشت

 اچ-پبا افزایش  زیرا تیمارها نسبت داد اچ-پتوان به می
 .)P>05/0و  R2= -83/0( یافـت  سرب محلـول کـاهش  

تیمارهـاي مختلـف در   استفاده در قابل سربنتایج غلظت 
بعـد از یـک هفتــه   . شـده اسـت  نشـان داده ) ب( 2 شـکل 

بین تیمار خاك ) P>50/0( داريانکوباسیون، تفاوت معنی
در . آلوده با لجن فاضـلاب و بیوچارهـاي آن وجـود دارد   

قابـل   سـرب ت ظ ـغل ،تیمار لجن فاضلاب نسبت به شاهد
-بیشـتر دلیل  تواند بهمی این نتیجه .استفاده افزایش یافت

اسـتفاده در لجـن فاضـلاب و همچنـین     قابـل  سرببودن 
در تیمارهـاي   .خـاك در اثـر تیمـار باشـد     اچ-پکاهش 

 دلیـل تواند خاك می اچ-پبیوچار لجن فاضلاب افزایش 
گیري بـا  این نتیجه .استفاده باشدقابل سربکاهش غلطت 

 اچ-پقابـل اسـتفاده بـا     سـرب دار معنـی و ارتباط منفی 
  .شودتایید می) P>05/0و  R2= -93/0( تیمارها

 2و  1گزارش کردند استفاده از ) 2019(پنیدو و همکاران 
درصد لجن فاضلاب در خاك آلوده به مـدت یـک هفتـه    

اسـتفاده و در مقابـل   قابـل  سـرب باعث افـزایش غلظـت   
-قابـل  سـرب استفاده از بیوچار آن باعث کاهش غلظـت  

مهـم در تحـرك   گـذار و  یرتأثکمیـت   اچ-پ .استفاده شد
بنابراین تبدیل لجن فاضـلاب بـه    .باشدفلزات سنگین می

هـاي  تیمارها در خاك اچ-پتواند باعث افزایشبیوچار می
-هاي فلزات و فعالیت آنآلوده و کاهش شستشوي کاتیون

وانـگ و   .)2019پنیـدو و همکـاران،   (ها در محلول شود 
و بـه دنبـال    pHگزارش کردند افزایش ) 2018(همکاران 

قابلیـت اسـتخراج و   افزایش رسوب فلـزات سـنگین،   آن 
  .دهدمیتحرك آنها را کاهش 

  

    
  )ب( استفادهقابل و سرب) الف ( سرب محلولاثر لجن فاضلاب و بیوچارهاي آن بر - 2شکل 

 )و سه تکرار Fisher-LSDتیمارها با روش  )P>05/0( دار میانگیندهنده تفاوت معنی حروف متفاوت نشان(
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                                               انتقال فلزات سنگین از لجن فاضلاب به خاك و بعـد  
                 کـنش فلـز بـا                                          به گیاه به میزان مصرف لجن، زمان و برهم

     ً            ظاهراً ماده آلـی    .                                    کلوئیدهاي خاك و ماده آلی بستگی دارد
              هــاي مختلــف                                         ناشــی از لجــن فاضــلاب از طریــق گونــه

              هـاي عـاملی                             هـاي آلیفـاتیکی و گـروه                    آروماتیکی، زنجیره
            دندانـه را                        گونـه پیچیـده چنـد              سازند که یک           موادي را می

هاي شبه هومیک و فولوویـک  این فراورده      کند و         ایجاد می
  اي بر رفتار فلزات سنگیناسید در لجن فاضلاب اثر بالقوه

هاي عاملی گروهحضور  .)2018رشید و همکاران، ( دارند
OH ،COOH  وC=N  در ساختار بیوچار با فلزات سنگین
یل کمپلکس پایـدار داده و جـذب فلزتوسـط حـاك     کتش

وانگ و همکـاران،  (یابد اصلاح شده با بیوچار افزایش می
مواد خام اولیه و شرایط گرماکافت کـه در تولیـد   ). 2018

گیرنـد، باعـث تفـاوت در     بیوچار مورد استفاده قـرار مـی  
تبادل  ظرفیت، مقدار کربن آلی، اچ-پ :هایی مانند ویژگی

هـاي عامـل فعـال و ترکیبـات      ویژه، گـروه  سطح ،کاتیونی
بـین بیوچـار و    پیونـد شود که ممکن است بـر  معدنی می

در   تفاوت واین تغییرات بنابراین  .گذار باشندفلزات تأثیر
بیوچـار در خـاك و در   -تعـاملات فلـز   ،هاي خاك ویژگی

کـردن   ضافهی فلزات بعد از افراهمنتیجه تحرك و زیست
هـانگبو و  ( دهـد  قـرار مـی   تأثیر بیوچار به خاك را تحت

 ).2017همکاران، 
 
 
 
 
 
 
  

 بندي سرب ءبر جز لجن فاضلاب و بیوچار آناثر 
اثرات  )2جدول( ه واریانستجزینتایج بر اساس 

در تمامی جزءها  سرببر متقابل مقدار و نوع ماده آلی 
، ي لجن فاضلابدر تیمارها. بود )P>01/0( دارمعنی
 )P>05/0(دار معنی طوربه نسبت به شاهدتبادلی  سرب

درجه  600 و 400بیوچار  هايتیمار در .افزایش یافت
تبادلی نسبت به شاهد  سربکاهش غلظت سلسیوس 

)05/0<P ( تبادلی  سربدماي بیوچار بر . گردیدمشاهده
در کاربرد چهار . داشتن )P<50/0( داريمعنی تأثیر

 درصد 179تبادلی  سربدرصد لجن فاضلاب، غلظت 
درصد در کاربرد چهار . نسبت به شاهد افزایش یافت

تبادلی  سرب) درصد 8/62(، بیشترین کاهش 600بیوچار 
نوع و مقدار کاربرد ماده آلی بر  .)3 کلش( مشاهده شد

 )P>01/0(دار ها به طور معنیپیوند شده با کربنات سرب
ر کاربرد ماده آلی بر دااثر مق همچنین .گذار بودتأثیر

ها به نوع ماده آلی شده با کربنات پیوند سربغلظت 
غلظت سرب پیوند شده با  .)2جدول ( بستگی داشت

. ها در همه تیمارها نسبت به شاهد افزایش داشتکربنات
ها در تیمار شده با کربنات پیوند سربتفاوت بین غلظت 

 در مقدار 600و بیوچار  400بیوچار لجن فاضلاب، 
در مقدار ). P> 05/0(دار بود درصد معنیکاربرد چهار 

درصد و همچنین دماي گرماکافت و یک  5/0کاربرد 
. داري بین تیمارها مشاهده نشدبیوچار تفاوت معنی

زء مربوط به لجن در این ج سرببیشترین درصد تغییرات 
ات نسبت ن تغییردرصد و کمتری فاضلاب در تیمار چهار

درجه  600درصد بیوچار 5/0به شاهد مربوط به تیمار 
  ).  3 شکل(بود سلسیوس 

  
 انکوباسیون یک هفته  پس ازسرب خاك بر اجزاء  لجن فاضلاب و بیوچار آنتجزیه واریانس  - 2 جدول

  میانگین مربعات
درجه 

 آزادي

 
شده با  پیوند باقیمانده منبع تغییر

 ماده آلی
شده  پیوند

 با اکسیدها
شده با  پیوند

 کربنات
 تبادلی

 ماده آلی 2  *05/1  *72/102  *39/8  *78/2 *4/68
ماده آلی مقدار 3 *02/0 *02/377 *29/8  *84/81 *7/82  
مقدار× نوع 6 *21/0 *2/97 *12/2 *67/2 *5/44  

 خطا 24 0007/0 6/0 01/0 1/0 2/0
80/5  75/17  15/5  2/15  8/65  - Cv% 

99  98 99  99 99 - R2(%) 

  درصد  1دار در سطح احتمال  معنی *    
 

شده با اکسیدهاي آهن و منگنز  پیوند سربغلظت 
دار معنی .بود) P>01/0(نوع و مقدار ماده آلی  تأثیرتحت 
مقدار این داد اثر متقابل نوع و مقدار ماده آلی نشان بودن 

در مقادیر کاربرد مختلف به نوع ماده آلی  ،سربجزء 
در تیمارهاي بیوچار با افزایش ). 2 جدول( شتابستگی د

پیوند شده با اکسیدهاي آهن  سربت ظغل ،مقدار کاربرد
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نسبت به شاهد ) P>05/0(داري و منگنز افزایش معنی
همچنین در اثر افزایش دماي گرماکافت افزایش . داشت
در . مشاهده شد ءدر این جز سربدار غلظت معنی

کاربرد غیر از به( تیمارهاي لجن فاضلاب نسبت به شاهد
. مشاهده شد) P>05/0(دار کاهش معنی) درصد چهار

شده با  پیوند سرببین  )P>05/0(داري تفاوت معنی
در تیمار لجن فاضلاب و  اکسیدهاي آهن و منگنز

بیشترین درصد افزایش غلظت . بیوچارها وجود داشت
درجه  600در بیوچار  نسبت به شاهد ءدر این جز سرب

) درصد 3/15(درصد سلسیوس در مقدار کاربرد چهار 
در  سربدرصد، غلظت  5/0در تیمارلجن فاضلاب . بود

نسبت به شاهد ) بیشترین کاهش(درصد دو  ءاین جز
  ). 3 شکل(افت کاهش ی

پیوند شده  سربآلی بر غلظت  هاثر نوع و مقدار ماد
دار شدن اثر معنی. بود )P>01/0( داربا ماده آلی معنی

متقابل نوع و مقدار ماده آلی نشان داد که اثر مقدار ماده 
پیوند شده با ماده آلی به نوع آن  سربآلی بر غلظت 

 ،به شاهد همه تیمارها نسبت در ).2 جدول( بستگی دارد
 ءاین جزدر  سربغلظت  )P>05/0(دار افزایش معنی

تیمار لجن  در) P<05/0( يدارتفاوت معنی. مشاهده شد
با  600جز در بیوچار به(آن  يبیوچارهانسبت به فاضلاب 

غییرات غلظت ت. وجود نداشت) درصد چهار مقدار کاربرد
 داريطور معنیدر بخش باقیمانده در تیمارها به سرب

)01/0<P ( اثر  .نوع و مقدار ماده آلی بود تأثیرتحت
باقیمانده  سربمتقابل نوع و مقدار ماده آلی بر غلظت 

در همه  سربغلظت ). 2 جدول(بود  )P>01/0(دار معنی
تفاوت . داشت )P>05/0(تیمارها نسبت به شاهد افزایش 

بین تیمار لجن فاصلاب و تیمار ) P>05/0(دار معنی
 5/0به غیر از تیمار (باقیمانده  سرببیوچارها در جز 

اثر دماي گرماکافت . وجود داشت) 600درصد بیوچار 
و ) P>05/0(دار باقیمانده معنی سرببیوچارها بر غلظت 

گیري شده در جزء باقیمانده، عصاره سرببیشترین مقدار 
سیوس در مقدار کاربرد درجه سل 600مربوط به بیوچار 

آلوده با لجن فاضلاب و تیمار خاك. درصد بود چهار
در تیمارها  سرببیوچارهاي آن باعث افزایش مقدار کل 

محققین . شدشاهد نسبت به ) مجموع جزءها در هر تیمار(
یو و (دیگري نیز این نتیجه را گزارش کردند 

  ).2019و پنیدو و همکاران،  2017همکاران،
  

  
  درصد اجزاء سرب در تیمار لجن فاضلاب و بیوچارهاي آن - 3 شکل

  
زمان در تمامی جزءها در مدت سربدرصد تغییرات 

در . استنشان داده شده 3شکل یک هفته انکوباسیون در 
مقایسه جزءهاي مختلف، بیشترین درصد تغییرات نسبت 

تا ) افزایش(درصد 194به شاهد در جزء تبادلی در دامنه 
پیوند  سربدامنه تغییرات . رخ داد) کاهش(درصد  -62

، دامنه )افزایش( درصد 5/58-1ها بین شده با کربنات
ن و منگنز در هآ پیوند شده با اکسیدهاي سربتغییرات 

، )افزایش( درصد 3/15تا ) کاهش( درصد -3/2دامنه 
 36/43شده با ماده آلی در دامنه پیوند  سربدامنه تغییرات 

باقیمانده  سربو دامنه تغییرات ) افزایش( درصد 4/80تا 

کمترین . قرار داشتند) افزایش( درصد 22-7/15در دامنه 
پیوند شده با اکسیدهاي آهن و منگنز  ءتغییرات در جز

استفاده از بیوچار باعث تغییر در خصوصیات  .مشاهده شد
 قابلیت هدایت الکتریکی و اچ-پشیمیایی خاك مانند 

این  تأثیردر خاك تحت  سربهاي ءشده و در نتیجه جز
تواند بر می بیوچار خاصیت جذب. گیرندتغییرات قرار می
ذار خاك تأثیرگ در سنگینفلزات شکل مهاجرت، تغییر 

  ).2019 کریمی و همکاران،( باشد
، گزارش کردند استفاده از )2109(کریمی و همکاران 

تبادلی  سرببیوچار لجن فاضلاب باعث کاهش غلظت 
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 سربث کاهش عافزایش دماي گرماکافت با همچنینشد 
متغیر اصلی کنترل کننده  اچ-پ، طور کلیهب. تبادلی شد

جذب فلزات سنگین در خاك در نظر  مسحلالیت و مکانی
 pHثیر أتبادلی درکوتاه مدت تحت ت سرب. شودگرفته می

-84/0( سرب تبادلی pHبا افزایش . تیمارها قرار داشت
=R2  ،05/0<P (مکانیسم احتمالی در . کاهش یافت

تحت  سربهاي رسوب یون تواندمی کاهش سرب تبادلی
 فانگ و همکاراندر مطالعات  .باشداچ -پ ثیر افزایشأت
یوچار لجن فاضلاب در شد استفاده از بنشان داده) 2016(

آلوده در طی هفت درصد در یک خاكمقدار کاربرد پنج 
شد و مکانیسم  سربتبادلی  ءروز باعث کاهش جز

احتمالی این کاهش را جذب بر سطح بیوچار گزارش 
با در نظر  گزارش کردند) 2015(همکاران و  ژانگ. کردند

- کاربرد آن مقدارگرفتن مقدار این عناصر در بیوچارها و 
خاك اچ -پتوجهی از این تغییرات به ها، بخش قابل

   .شدمربوط می
مدت در ها در کوتاهسرب پیوند شده با کربنات ءجز

ها در پیوند شده با کربنات سرب. آلوده افزایش یافتخاك
مقدار کاربرد (تیمارهاي بیوچارهاي لجن فاضلاب 

که  )2 شکل( نسبت به لجن فاضلاب کمتر بود) یکسان
ر در بیشتو درصد منافذ کربنات  درصدتواند دلیل آن می

 600به ویژه بیوچار  )1 جدول(بیوچار در سطح بیوچار 
بیوچار غنی از کربنات و فسفات . باشد درجه سلسیوس

 و Pb3(CO3)2(OH)2به شکل سربتواند باعث رسوب می
β-Pb9(PO4)6  2019کریمی و همکاران،( تیمارها شوددر .( 

، گزارش کردند استفاده از لجن )2016( فانگ و همکاران
در ) قابل کاهش(فاضلاب باعث افزایش بخش کربنات 

درصد پنج طی هفت روز انکوباسیون با مقدار کاربرد 
ها ربناتکتبادلی و پیوند شده با  ءجز. نسبت به شاهد شد

 به عنوان بخش زیست )1979( و همکاران تسیردر روش 
نتایج  .)2016هو و همکاران،( شودفراهم در نظر گرفته می

استفاده از بیوچار لجن فاضلاب مطالعه نشان داد  نای
-  به شکل زیست سربنسبت به لجن فاضلاب غلظت 

    .داده استکاهش  را فراهم
 ءجز( آهن و منگنز هايشده با اکسیدپیوند  سرب

فراهمی عنوان بخش داراي پتانسیل زیستبه) احیاقابل 
در تیمارهاي ). 2016 هو و همکاران،(معرفی شده است 

آهن  هايپیوند شده با اکسید سرببیوچار لجن فاضلاب 
و منگنز نسبت به تیمار لجن افزایش داشت و با افزایش 

 .در این بخش بیشتر شد سربغلظت دماي گرماکافت 
دهد با کاربرد بیوچار لجن فاضلاب این نتایج نشان می

 با پتانسل زیست سربدسترسی بالا به  با قابلیت سرب
 .محیطی کمتري داردشده که سمیت زیستفراهم تبدیل

ي را گزارش چنین نتایج مشابه) 2016( فانگ و همکاران
گزارش کردند که فلزات ) 2016(یو و همکاران  .کردند

فراهمی داشته سنگین در بخش قابل کاهش پتانسیل زیست
 ها سمیت زیستیکربنات ءتبادلی و جز ءو نسبت به جز

  . کمتري دارند
 ءجزعنوان پیوند شده با ماده آلی و باقیمانده به سرب

 هو و همکاران،( شوددسترس در نظر گرفته میغیرقابل
بیوچار  نتایج نشان داد با کاربرد لجن فاضلاب و .)2016

شده با ماده آلی  پیوند سربمدت درصد آن در کوتاه
بیوچار در این  تأثیر یافته وافزایش )بخش قابل اکسید(

) 2015(یو و همکاران  .بخش بیشتر از لجن فاضلاب بود
گزارش کردند استفاده از هیدوچار لجن فاضلاب باعث 

هو و (پیوندشده با ماده آلی، (افزایش بخش قابل اکسید 
پیوند شده  سربدر تیمار خاك شده و  ))2016 همکاران،

 .شدي دبا ماده آلی در طی انکوباسیون دچار تغییرات زیا
ترکیبات آلی موجود توجهی از فلزات سنگین با بخش قابل
شده و به فلزات سنگین قابل اکسید ترکیب در بیوچار
 سرببررسی  .)2017یو و همکاران، (شوند تبدیل می

کمترین  ءدر این جز سربباقیمانده نشان داد غلظت 
تواند به دلیل زمان کوتاه تغییرات را داشته است که این می

 کردندگزارش ) 2019( کریمی و همکاران. مطالعه باشد
یوچار بو باقیمانده فلزات پس از استفاده از  احیاقابل  ءجز

بیان ) 2015(و همکاران  یو. فضلاب افزایش یافتلجن
ترین استفادهقابل(تبادلی  سربکردند کاربرد بیوچارها 

شده با  هاي پایدارتر پیوندرا به شکل) سربشکل 
 . کردندشده با ماده آلی و باقیمانده منتقل  کربنات، پیوند

  گیرينتیجه
با مقادیر کاربرد ) مصنوعی( سربآلوده به تیمار خاك

مختلف از لجن فاضلاب و بیوچار آن در طی یک هفته 
انکوباسیون باعث تغییر در برخی خصوصیات شیمیایی 

در اثر کاربرد . خاك و شکل شیمیایی سرب در خاك شد
کاهش یافت در حالی که  خاك اچ-پلجن فاضلاب 

در تیمارها اچ -پاستفاده از بیوچار آن باعث افزایش 
در تمامی تیمارها افزایش  قابلیت هدایت الکتریکی. گردید

هاي مختلف در مواد یافت که نشان دهنده حضور کاتیون
ها در بیوچار درصد این کاتیون. به کار برده شده است

دماي  افزایش و با نسبت به لجن فاضلاب بیشتر بود
مقدار  .ها افزایش یافت غلظت این کاتیونگرماکافت 

سرب محلول و سرب قابل استفاده در تیمار لجن 
اما با کاربرد بیوچار لجن فاضلاب . فاضلاب افزایش یافت

در بخش محلول و قابل استفاده کاهش  سربغلظت 
خاك و به دنبال  اچ-پتواند افزایش یافت که دلیل آن می

فاضلاب و کاربرد لجن. باشد سربهاي یون آن رسوب
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در تیمارها  سرببیوچار آن باعث افزایش مقدار کل 
بیوچار لجن فاضلاب  .ها شدمتناسب با مقدار کاربرد آن

خاك، داشتن سطح ویژه بیشتر و  اچ- پبه دلیل افزایش 
  هاي عاملی در سطح آن نسبت به لجن فاضلاب گروه

با انتقال سرب . دهدرا کاهش  سربتواند بخش تبادلی می
تبادلی ، پیوند شده با (از جزءهاي با زیست فراهمی بیشتر

به جزهاي ) ها و پیوند شده با اکسید آهن و منگنزکربنات
پیوند شده با ماده آلی و (با زیست فراهمی کمتر 

تواند انتقال سرب از بخش جامد به ، بیوچار می)باقیمانده
شود براي بررسی پیشنهاد می. محلول را کاهش دهد

هاي بیوچار با خاك و اثر آن بر آلودگی بیشتر برهمکنش
  . سرب، مطالعه با مدت زمان بیشتر انجام شود
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Abstract 

Conversion of sewage sludge (SL) to biochar is one of the methods that can 
convert this material into a useful product in agriculture. Heavy metals are 
present in various forms in SL, which largely determine their bioavailability. 
Converting SL to biochar can alter the bioavailability of heavy metals. The aim 
of this study was to compare the effect of SL and its biochar on the availability 
and fractionation of lead (Pb) in a contaminated calcareous soil (100 mg.kg-1 pb 
as solution added to soil and incubate for 2 weeks). The contaminated soil was 
treated with 0.5%, 1%, and 4% of SL and biochar prepared at temperatures of 
400 and 600 °C. This research was performed as a factorial experiment in a 
completely randomized design with three replications. After one week of 
incubation; EC and pH, soluble and available Pb, as well as Pb fractionations in 
the soil samples were studied by the Tessier method. The results showed that 
the EC of the soil increased in all treatments compared to the control. pH 
decreased in SL treatment (1.3% to 5.5%) and increased in biochar treatment at 
both temperatures. The highest increase was observed in the treatment of 4% 
B600 (5.97%). The total amount of Pb increased in all treatments, the available 
Pb in SL treatment increased (8.2% in 4% treatment) and decreased in biochar 
treatments (7.6% in 4% B600 treatment). Application of biochar compared to 
SL changed the fractionation of Pb from the bioavailability to more stable 
forms. The highest increase in Pb content compared to the control was bonded 
to the organic matter fraction (43.4% to 80.4%). The results of this research 
showed that, due to increased pH, specific surface area, or change in surface 
functional groups, biochar can re-distribute Pb fractions and reduce Pb 
availability in soil. 
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